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Resumen

En centrales termoeléctricas es comun que el petroleo se emulsione para disminuir las emisiones de
gases. Es necesario evaluar su efecto en la generacion de estos gases para determinar la emulsion
Optima, que es el objetivo de este trabajo. Se disefiaron varias emulsiones en linea con diferentes
porcentajes de agua y varias concentraciones de aditivo PentoMuls 3C, alrededor de la emulsién
recomendada por el fabricante. La composicién de los gases se midi6 utilizando un analizador de
gases Testo 340. Los resultados indican que la concentracion mas baja de NO fue de 88,33 ppm
cuando se utilizé una emulsioén con un 5 % de agua y 0,25 x 107 m3/kg de aditivo en el calentador de
aire regenerativo (CAR) B. Esta cifra es inferior a los 137 ppm observados cuando se uso6 crudo solo
y a los 500 ppm estipulados por la NC 803:2017. En relacion al dioxido de carbono, se obtuvo un
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15,91 % para la emulsion con 5 % de agua y 0,15 x 10" m3/kg de aditivo en el CAR B. Respecto al
mondxido de carbono, se alcanzaron 159,50 ppm con un 6 % de agua y 0,2 x 10”7 m3/kg de aditivo

en el CAR A, mostrando mejores resultados que el petrdleo crudo (313 ppm).
Palabras clave: gases de la combustion; emulsion; aditivos; contaminacion atmosférica.
Abstract

In thermal power plants, emulsifying oil is a common practice to reduce gas emissions. This study
aims to evaluate the impact of emulsification on the generation of these gases and to identify the
optimal emulsion. Some emulsions were formulated with different water percentages and
concentrations of the additive PentoMuls 3C, adhering to the recommendations provided by the
manufacturer. Gas composition was measured using a Testo 340 gas analyzer. The results showed
that the lowest concentration of nitrogen oxide (NO) recorded was 88,33 ppm when using an emulsion
containing 5% water and 0.25 x 10”7 m*/kg of additive in regenerative air heater (RAH) B. This value
is significantly lower than the 137 ppm observed with crude oil alone and well below the 500 ppm
limit set by NC 803:2017. For carbon dioxide, the emulsion with 5% water and 0,15 x 10”7 m*/kg of
additive in RAH B resulted in a concentration of 15,91 %. In terms of carbon monoxide, levels
reached 159,50 ppm with an emulsion containing 6% water and 0,2 x 10”7 m3/kg of additive in RAH
A, demonstrating improved performance compared to crude oil, which measured 313 ppm.

Keywords: combustion gases; emulsion; additives; atmospheric pollution.

Introduccion

La contaminacion atmosférica es reconocida desde los tiempos de Hipdcrates como un problema que
afecta a la salud del hombre y que ha tenido un marcado incremento a partir del desarrollo industrial.
(D Actualmente, se emplea el término catastrofe para caracterizar el cambio climatico, el cual afecta

a todo el planeta, con grandes potencialidades de afectar la vida humana. %)

Es precisamente el sector industrial el que ha causado la mayor cantidad de problemas
medioambientales, ya que puede degradar la calidad del suelo, contaminar las fuentes de agua potable
y emitir contaminantes al medio ambiente. ¥ Desde el punto de vista medioambiental, uno de los
retos mayores en el uso de combustibles fosiles es el manejo de los gases producidos durante la
combustion debido a su naturaleza toxica, destacandose el didxido de carbono (CO.), principal
causante del cambio climatico, ® siendo el objetivo de emision “0” todavia un reto en la actualidad.

©) La contaminacion del aire debido al uso indiscriminado de estos combustibles constituye uno de
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los problemas mas criticos por lo que se debe trabajar en el conocimiento del impacto ambiental que

producen los contaminantes, su prevencion y control. ©

Como consecuencia de su uso, las emisiones de gases de efecto invernadero se han incrementado. En
2023, el promedio mundial de la concentracidon en superficie de CO» alcanzo6 420,0 ppm, el metano
(CH4) 1 934 ppm y el 6xido nitroso (N20) 336,9 ppm, V) teniendo un impacto directo en la
composicion de la atmésfera a nivel mundial. ¥ Segtin la Union Europea, el desarrollo de los tratados
relacionados con la calidad del aire aplicados han permitido combatir el cambio climatico, el
incremento de la pérdida de biodiversidad, ® sefialando que la velocidad en que se presenta este

fenomeno ha ido incremento en los Gltimos afios.

Para mitigar su impacto sobre la atmoésfera y el clima, se presentan las tecnologias de almacenamiento
de energia y las de captura del CO, (19 aunque estas estan, ain, muy distantes de dar solucion a la
situacion actual. ® Se han realizado estudios para evaluar el efecto del cambio climatico, producido
fundamentalmente por las emisiones de CO», que tratan sobre la disponibilidad de vientos,
reconociéndose que los patrones de viento varian segin varian segun los contextos geograficos,

enfoques de modelizacion y proyecciones climaticas. (1D

Aunque existen reportadas tecnologias para la reducir de las emisiones de estos gases de combustion,
(12-14) no se examina el control de multiples contaminantes de forma combinada utilizando las Gltimas
tecnologias. *> Uno de los métodos mas innovadores es la co-combustion, que implica la utilizacion
de carbon mezclado con biomasa. Un ejemplo visible de esto es el uso de aserrin de madera, que
permite observar la reduccion de los impactos de CO», el aumento en la utilizacion de fuentes
renovables de energia y la evaluacidn de los impactos ambientales mediante el Analisis del Ciclo de
Vida. (©

En Cuba, a pesar de los esfuerzos intensivos para modificar la matriz energética con el fin de reducir
el consumo de combustibles fésiles y sustituirlos por fuentes renovables antes de 2030, @ meta
alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, 17 la generacion base de energia eléctrica sigue
dependiendo de combustibles fosiles. El uso de petréleo crudo pesado en la generacion de energia ha
resultado en un incremento de las emisiones de particulas y gases provenientes de la combustion, en
particular éxido de nitrogeno (NO), didxido de azufre (SO2) y mondxido de carbono (CO). Esto
también ha dado lugar a problemas operacionales en las fases de precombustion, combustion y
postcombustion. (8 Para mitigar estos problemas, se recomienda la utilizacién de aditivos que

mejoren la combustion, lo que repercutira positivamente en el rendimiento del generador de vapor y
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en el analisis de las emisiones puntuales, permitiendo estimar los valores reales segun el tipo de

combustible utilizado.

Estos aditivos cumplen diferentes funciones: catalizadores, para mejorar la combustion reduciendo
las emisiones de gases, oxigenados para incrementar la composicion de oxigeno en la mezcla
bustid tioxidant jorad: del indice de cet (19) asi t ti
precombustion, antioxidantes, mejoradores del indice de cetano, asi como, tensoactivos para

mejorar la viscosidad, @ dispersantes de asfaltenos, ?! inhibidores de la corrosion, ??) entre otras.

Es fundamental, en primer lugar, determinar el volumen y la composiciéon quimica de los gases de
combustion generados, especialmente el CO», que es el principal responsable del cambio climatico.
Esta informacion es crucial para evaluar con mayor precision el impacto ambiental de estas emisiones.
En Cuba, se utiliza el aditivo PentoMuls 3C, como emulgente, para formar una emulsién del tipo
agua/petroleo, con el objetivo mejorar la combustion del petréleo crudo pesado en las centrales
termoeléctricas. Sin embargo, hasta la fecha no se ha documentado su efecto en la composicion de
los gases, especialmente en la formacion de CO», lo que impide realizar una evaluacion integral de la
dosificacion necesaria. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es analizar el efecto de las mezclas de
aditivo y agua en la generacion de CO»y otros gases de combustion. Este andlisis servird como paso
previo para la introduccion de futuras tecnologias destinadas a reducir estas emisiones y para

determinar la dosificacion 6ptima de la mezcla de combustible, aditivo y agua.

Materiales y métodos

Disefio de experimentos

Para el estudio se parte de la emulsion establecida por el fabricante, la cual estd conformada por
petroleo crudo cubano mejorado, el aditivo emulgente PentoMuls 3C, con una concentracion de
2,5x10”7 m*/kg de combustible y 6 % de agua. Se disefia un experimento donde se escogen varios
valores por encima y por debajo para la concentracion de aditivo y el porciento de agua, con el
objetivo de evaluar el comportamiento de los gases alrededor del nivel prefijado. Para el agua se
trabaja con 4 %, 5 %, 6 %y 7 % y para el aditivo se trabaja con 1,5x10”” m3/kg, 2x10”7 m*/kg, 2,5x10
" md/kg, 3x107 m¥/kg y 3,5x107 m?/kg. Para la preparacion de estas emulsiones, se cuenta con una
planta de emulsion en linea que posee un sistema de control automatico que garantiza una relacion

constante entre los valores del flujo de combustible, el flujo de aditivo y el flujo de agua.

Una vez ajustados los niveles de aditivo y agua segln el disefio experimental, se espera un tiempo
prudencial para garantizar que el combustible emulsionado, recorra el sistema de tuberias desde la
planta de emulsion hasta los quemadores, se someta al proceso de combustion y recorra todo el

generador de vapor, pasando por la zona radiante, el eje convectivo y llegue a la zona de los CAR.
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Este equipo es el ultimo que se encuentra en el recorrido de los gases de combustion antes de salir
por la chimenea. Los CAR tienen la funcidn de intercambiar el calor sensible cedido por los gases de
combustion y el aire proveniente de la atmosfera el cual es enviado a los quemadores. Cuenta, ademas,
con dos zonas, la Ay la B, las cuales deben trabajar en las mismas condiciones. Sin embargo, debido
a las infiltraciones que se presentan en este equipo, los valores de los parametros de cada una de ellas,
es comun que sean diferentes. Por tanto, las mediciones de la composicion de los gases en cada una

de ellas son de gran importancia. Este tiempo se estima en unos 40 minutos.

Una vez estimada la llegada de los gases producto de la combustion de la emulsion seleccionada, se
realizan las mediciones de la composicion de los gases. Los CAR poseen un conducto en la parte
superior que permite introducir la sonda de alta resistencia que acompaia el analizador de gases de
la combustion TESTO 340 de resolucion de 0,1 ppm para todas las mediciones de CO, CO2y NOx.
Se realizan tres mediciones en ambos lados espaciados cada 15 minutos y se determinan los valores

minimos, maximos, los promedios, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

Cada unidad de generacion cuenta con dos CAR independientes, el A y el B. Al salir los gases de
combustion del economizador, llegan a estos equipos donde se separan los flujos de forma equitativa.
De esta manera, se midi6 la composicion de los gases en los dos equipos de forma independiente,

CAR Ay CAR B.

Resultados
Efecto de 1a emulsion PentoMuls 3C/agua en la composicion quimica de los gases de combustion
e Monoxido de nitrogeno

Los niveles de NO para el CAR A se encuentran entre 117,0 ppmy 171,5 ppm, con un valor promedio
de 154,15 ppm, una desviacion estandar de 16,6022 y un coeficiente de variacion del 10,7702 %. Para
el CAR B los valores varian entre 88,33 ppm y 166,5 ppm, con una media de 140,522 ppm, una
desviacion estandar igual a 18,3648 y un coeficiente de variacion del 13,069 %. Se aprecia que el NO
no presentan grandes variabilidades mostrando que no existe influencia de los niveles de agua y

aditivos estudiados.

Se requiere que el contenido de NO en los gases de combustion sea el menor posible. Los niveles de
NO en el CAR A que estan por encima a los niveles obtenidos con el combustible solo se presentan,
para todas las combinaciones del 4 % de agua, 5 % de agua/0,2x10"" m3/kg, 0,3x10”" m%/kg y 0,35x10
"m3/kg, 6 % de agua/0,15x10" m3/kg, 0,2x10"" m¥/kg, 0,3x10" m3kg y 0,35x10" m3/kg y para 7 %
de agua/0,2x10" mkg, 0,3x107 m¥kg y 0,35 x10" m3/kg. Para el CAR B se presentan valores
mayores para las combinaciones del 4 % de agua/0,2x10"" m3kg, 0,25x10"" m%/kg, 0,3x107 m¥kg y
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0,35x107 m%kg, 5 % de agua/0,2x10" m%kg, 0,3x107 m3kg y 0,35x107 m3kg. Para 6 % de
agua/0,15x10"" m3/kg, 0,2x107" m3/kg, 0,3x10" m3/kg y 0,35x10" m%/kg y para 7 % de agua/0,2x10
" m3kg, 0,3x107 m¥kg y 0,35x107 m¥kg. Existe coincidencia entre ambos CAR para las
combinaciones de 4 % de agua/0,2x10”7 m3/kg y 0,35x107 m®kg, 5 % de agua/0,2x107" m3kg,
0,3x10" m3/kg y 0,35x10"" m%/kg, para 6 % de agua/0,15x10" m%/kg, 0,2x10"" m%/kg, 0,3x10" m3/kg
y 0,35x107 m%kg y para 7 % de agua/0,2x10" m3/kg, 0,3x10"" m3/kg y 0,35x10"" m3/kg. La figura 1
muestra los resultados para el NO.

NO (CAR A) (ppm)

35 4 35 4

PentoMuls-3C (m® kg'") PentoMuls-3C (m® kg™)
Contenido de Agua (%) Contenido de Agua (%)

(a) (b)
Figura 1. Monoxido de nitrogeno (a) CAR A: (b) CAR B

e Dioxido de carbono y mondxido de carbono

El CO; en el CAR A se mantuvo entre el 14,86 % y el 15,64 % con un valor promedio de 15,2325 %
y desviacion estandar de 0,1849. Estos valores dan como resultado un coeficiente de variacion del
1,21385 %, indicando que no existe variabilidad en este pardmetro. Para el CAR B los resultados
indican una variacion entre el 14,81 % y el 15,91 % para todos los niveles estudiados, mostrando un
valor promedio de 15,385 % y una desviacion estandar de 0,2054. Esto arroja un coeficiente de
variacion de 1,3353 %. De forma general, para ambos CAR los valores de CO; varian entre el 14,81

%y el 15,91 %, los que corresponden con el CAR B. (ver figura 2).

En este caso, se quiere que el contenido de CO; sea mayor, indicador de una buena combustién. En
cada CAR existen valores que sobrepasan los niveles determinados para el combustible puro, lo que
indica, entre muchos factores, que seria aconsejable trabajar con estos niveles de combinacion
agua/aditivo. Para el caso del CAR A, se obtienen mejores valores para las combinaciones 4 % de
agua con 0,25x107 m/kg y 0,3x107 mi/kg, 6 % de agua/0,35x107 m*/kg y 7 % de agua/0,3x107’
m?/kg. En el CAR B se obtienen mejores resultados para las combinaciones 5 % de agua/0,15x1077
m’/kgy 0,25x107 m*/kg y 6 % de agua/0,25x107 m*/kg. Entre ambos CAR no existe coincidencia de

este parametro.
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En el caso del CO, su presencia en los gases indica que la combustion, durante todos los experimentos,
fue incompleta. Los resultados muestran que, en todas las combinaciones evaluadas, existe presencia
de este gas, por lo que se corrobora que el momento en que se realizaron los experimentos, no eran
los mejores desde el punto de vista de la combustion y no se logré que fuera completa (ver figura 2).
Los resultados revelan que en el CAR A, varia entre 159,5 ppm y 1638,5 ppm, con valor promedio
de 554,583 ppm, desviacion estandar igual a 429,726 y un coeficiente de variacion del 77,4863 %.
En el CAR B varian entre 1085,0 ppm y 3132,0 ppm, con media de 1920,24 %, desviacion estandar
de 583,145 con un coeficiente de variacion del 30,3683 %. Estos resultados indican que, en el CAR
A existen mayores variabilidades de estos valores que en el CAR B, lo cual puede ser significativo

de niveles de infiltraciones superiores en este equipo.

En el CAR A, las combinaciones siguientes de agua/aditivo aportan niveles de CO por encima del
emitido por el combustible puro. Estas son: 4 % de agua/todas las concentraciones de aditivo, 5 % de
agua/0,15x10”7 m/kg y 0,2x107 m3/kg, 6 % de agua/0,15x107 m3/kg, 0,25x107 m*/kg y 0,35x10"7
m?/kg y para 7 % de agua/0,2x10"7 m3/kg, 0,25x10”7 m3/kg y 0,3x10"7 m3/kg. Por su parte, el CAR B
presentan valores mayores de CO respecto al combustible puro para todas las combinaciones, por lo

que coincide con las mismas del CAR A en los niveles obtenido en este.

2000

o
=
)

CO (CAR A) (ppm)
CO (CAR B) (ppm)

35 4

PentoMuls-3C (m® kg™ .
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(a) (b)

Figura 2. COy COa. (a) CAR A: (b) CAR B
e Oxigeno y exceso de aire

La figura 3 muestra los resultados del nivel de oxigeno y del exceso de aire. Los graficos muestran
que, en ambos CAR, se obtienen los menores niveles de oxigeno y exceso de aire para el valor
maximo de PentoMuls 3C y minimo de agua. Esto indica que se deben trabajar a estos niveles para
la entrada al generador de vapor de un oxigeno en exceso que no participa en el proceso de
combustion. Los valores de oxigeno en el CAR A varian entre 0,51 %y 1,37 %, con un valor promedio
de 0,899 % y una desviacion estandar de 0,22 %, para un coeficiente de variacion del 25,5264 % lo
cual indica una gran variacion de los valores en el intervalo estudiado. Por su parte, para el CAR B,
los resultados varian de 0,25 % a 1,32 % con un valor promedio de 0,5405 %, desviacion estandar
igual a 0,249071 y un coeficiente de variacion del 46,0817 %. En este caso, la variabilidad en el
porcentaje de oxigeno es mucho mayor en el CAR B que en el CAR A. Esto puede deberse a que

existan mayores niveles de infiltraciones. De forma general, esta variable se mantiene en el intervalo

de 0,25 -1,37 %.

El contenido de oxigeno tiene una relacion directa con el exceso de aire, lo cual se corrobora en los
gréaficos. Para el CAR A este varian entre 1,02 % y 1,07 %, con un valor promedio de 1,0405 % y
desviacion estandar igual a 0,0131689. Estos resultados indican un coeficiente de variacion de
1,26564 %, el cual resulta muy bajo, indicando que no existe una gran variabilidad de los datos
respecto a su valor promedio. Para el CAR B, varian de 0,99 % a 1,06 % con valor promedio de 1,022
%, desviacion estandar igual a 0,0143637 y un coeficiente de variacion de 1,40545 %, obteniéndose

resultados similares en cuanto a la variabilidad de esta variable.

Por otra parte, una comparacion entre con el contenido de oxigeno del petréleo emulsionado con el
petroleo crudo solo (O2 CAR A=0,74 % y O2 CAR B=0,44 %) permite identificar como a varias
combinaciones de aditivo y agua se obtienen valores por encima y por debajo del obtenido con el
petroleo crudo. En este caso, se obtienen valores mayores de oxigeno para todas las variantes de 7 %
de agua y para todas las del 5 % de agua, excepto para 0,15x107 m3/kg. Resultados similares se
obtienen para 4 % de agua/0,2x10”7 m3/kg y para 6 % de agua con 0,2x10"m%/kg y 0,35x107 m?/kg.

De forma general, en ambos CAR los valores varian entre 0,99 % y 1,07 %.
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Figura 3. Oxigeno y exceso de aire. (a) CAR A: (b) CAR B

Discusion

El CO, reconocido como un gas contaminante del aire, que en raras ocasiones ha tenido un interés
cientifico, es un pardmetro a tener en cuenta en la evaluacidn sanitaria, ya que su presencia se asocia
a intoxicaciones graves y mortales, cuando se encuentra en grandes concentraciones en ambientes

cerrados. 23

Cuando este es inhalado, reacciona con la hemoglobina formando
carboxihemoglobina®? y su presencia en bajas concentraciones puede causar isquemia miocardica y
arritmia cardiaca, mientras a altas concentraciones puede provocar asfixia o muerte. °) Para este gas,
no existe reportada la norma cubana de emision. Sin embargo, con una serie de datos tecnoldgicos se
pueden estimar los resultados a partir de la aplicacion de varios métodos como son el balance de
masa, factores de emision, calculos ingenieriles y mediciones en la fuente emisora. 2629 No obstante,
los valores permisibles de emision varian de 0 a 500 ppm segun la potencia de los generadores de la

fuente de emision, de la legislacion de cada pais o la region. 7#2°3D Es preciso trabajar con cero

emisiones de CO, lo que indica una combustion completa del combustible, evidencia mejoras en la
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eficiencia de la combustion y reduce los costos de este proceso. 2 En nuestro caso, el resultado de
este parametro para cuando se trabaja el petroleo crudo solo es de 313 ppm y el menor valor es 159,50
ppm cuando es emulsionado con un 6 % de agua y 0,2 x 10”7 m*/kg de aditivo en el CAR A. Ambos
resultados son satisfactorios teniendo en cuenta que se encuentran por debajo de 500 ppm. Tomando
como base la concentracion de CO cuando esté puro, se evidencia que la emulsion se logra disminuir
en un 50 % su nivel de emision en esas condiciones. Por otra parte, si se tiene en cuenta que la
concentracion maxima admisible de este gas para 20 minutos de exposicion segliin la norma cubana
NC 1020: 2014 es de 39,29 ppm, @3 entonces se puede afirmar que esta fuente fija de emision
contribuye al aumento de la concentracion de este gas, lo que afecta al medio ambiente. Para el CO»

tampoco existe la norma.

En la central lo que se regula es el oxigeno en el proceso de la combustion. El oxigeno en exceso que
no participa en este proceso, se emite por la chimenea. Se debe tratar que este sea lo mas bajo posible
ya que se reduciria la formacion de todos los 6xidos de azufre y nitrogeno, asi como la formacion de
cenizas en el interior de las zonas de transferencia de calor. Por otra parte, es un oxigeno que entra al
generador de vapor sin aportar ningin valor caldrico y, lo que sucede, es que absorbe calor de la
quema del combustible, incrementando el volumen del mismo. De esta forma, se incrementarian los
niveles de CO; y otros gases contaminantes. Se recomienda que sea lo menor 1 %, ¥ por lo que

todos los valores para las diferentes combinaciones de aditivo/agua estan por debajo de este nivel.

En el caso del NO, el porcentaje mayor de emisiones en diferentes paises como China, Estados Unidos
y el continente europeo, es atribuido a las plantas de generacion de energia. 3% Estas emisiones traen
como consecuencia afectaciones en la actividad cognitiva. 3® En espacios abiertos, desde fuentes
fijas como es la chimenea de una central termoeléctrica, la NC 803 @7 plantea un valor maximo de
emision de 500 ppm para fuentes ya existentes y de 400 ppm para fuentes nuevas, referidas a 3 % de
oxigeno en gas seco. De esta forma, todos los valores de NO para las combinaciones estudiadas estan

dentro de la norma para futuras inversiones.

Es recomendable continuar el estudio de las emisiones a partir de los factores de emision reportados
por Meneses y colaboradores % para las diferentes termoeléctricas cubanas. La determinacion de los
valores de los factores propios de emision aplicando las diferentes metodologias que expone en su
investigacion para gases como el NOx, SO2, CO y COz, y su comparacion con normas internacionales,
como los reportados en la Base de datos AP-42 de la EPA, permiten conocer las cantidades
volumétricas que se expiden a la atmosfera. Esto es un indicativo para evaluar la eficiencia de la
combustion del petroleo crudo nacional y las afectaciones provocadas por ellos al medio ambiente en

estas zonas, en particular en la central termoeléctrica 10 de octubre de Nuevitas. Estudios realizados
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por otros investigadores, demuestran que las determinaciones de las concentraciones de gases que
afectan al medio ambiente emitidas por fuentes fijas se pueden obtener por el método anteriormente
planteado obteniendo resultados satisfactorios. ?7-283%41) Deben incluirse en el estudio los niveles de
SO,y de material particulado,*? los cuales no fueron posible medir por no contar con el equipamiento

requerido.

Dentro de las alternativas de solucién para reducir los impactos de los gases contaminantes, en
particular del CO: se encuentra el mejoramiento de la calidad de los combustibles, @¥ el uso de

lavadores de gases, * uso de membranas de separacion de gases, ¥ entre otras.

Conclusiones

Los niveles de gases de combustion CO, CO, y NO medidos para las diferentes relaciones
aditivo/agua se encuentran dentro de los niveles permisibles, tanto los que estan regulados por normas
cubanas como los que sus criterios de emision estan definidos por mediciones propias de la
instalacion. En el caso de CO,, entre ambos CAR no existe coincidencia de este pardmetro. Para el
CO, en el CAR A existen mayores variabilidades de estos valores que en el CAR B, lo cual puede ser
significativo de niveles de infiltraciones superiores en este equipo. En el CAR B presentan valores
mayores de CO respecto al combustible puro para todas las combinaciones, por lo que coincide con
las mismas del CAR A en los niveles obtenido en este. En el caso de O, la variabilidad en el
porcentaje es mucho mayor en el CAR B que en el CAR A. Esto puede deberse a que existan mayores
niveles de infiltraciones. De forma general, esta variable se mantiene en el intervalo de 0,25 -1,37 %.
Estos resultados son de gran importancia para la central termo-eléctrica 10 de octubre ya que permite
realizar estudios posteriores a otros niveles de dosificacion, con vistas a incrementar la eficiencia de

la combustion.
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